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ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ООП  
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результата 
Результат обучения 
(выпускник должен быть готов) 
Общекультурные компетенции 
Р1 Демонстрировать культуру мышления, способность к 
обобщению, анализу, восприятию информации, постановке цели 
и выбору путей ее достижения; стремления к саморазвитию, 
повышению своей квалификации и мастерства; владение 
основными методами, способами и средствами получения, 
хранения, переработки информации, навыки работы с 
компьютером как средством управления информацией; 
способность работы с информацией в глобальных компьютерных 
сетях. 
Р2 Способность логически верно, аргументировано и ясно строить 
устную и письменную речь; критически оценивать свои 
достоинства и недостатки, намечать пути и выбирать средства 
развития достоинств и устранения недостатков. 
Р3 Готовностью к кооперации с коллегами, работе в коллективе; к 
организации работы малых коллективов исполнителей, 
планированию работы персонала и фондов оплаты труда; 
генерировать организационно-управленческих решения в 
нестандартных ситуациях и нести за них ответственность; к 
разработке оперативных планов работы первичных 
производственных подразделений; осуществлению и анализу 
исследовательской и технологической деятельности как объекта 
управления. 
Р4 Умение использовать нормативные правовые документы в своей 
деятельности; использовать основные положения и методы 
социальных, гуманитарных и экономических наук при решении 
социальных и профессиональных задач, анализировать 
социально-значимые проблемы и процессы; осознавать 
социальную значимость своей будущей профессии, обладать 
высокой мотивацией к выполнению профессиональной 
деятельности. 
Р5 Владеть одним из иностранных языков на уровне не ниже 
разговорного. 
Р6 Владеть средствами самостоятельного, методически правильного 
использования методов физического воспитания и укрепления 
здоровья, готов к достижению должного уровня физической 
подготовленности для обеспечения полноценной социальной и 
профессиональной деятельности. 
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Код 
результата 
Результат обучения 
(выпускник должен быть готов) 
 
Профессиональные компетенции 
Р7 Использовать основные законы естественнонаучных дисциплин 
в профессиональной деятельности, применять методы 
математического анализа и моделирования, теоретического и 
экспериментального исследования. 
Р8 Владеть основными методами защиты производственного 
персонала и населения от возможных последствий аварий, 
катастроф, стихийных бедствий; И быть готовым к оценке 
ядерной и радиационной безопасности, к оценке воздействия на 
окружающую среду, к контролю за соблюдением экологической 
безопасности, техники безопасности, норм и правил 
производственной санитарии, пожарной, радиационной и 
ядерной безопасности, норм охраны труда; к контролю 
соответствия разрабатываемых проектов и технической 
документации стандартам, техническим условиям, требованиям 
безопасности и другим нормативным документам; за 
соблюдением технологической дисциплины и обслуживанию 
технологического оборудования; и к организации защиты 
объектов интеллектуальной собственности и результатов 
исследований и разработок как коммерческой тайны 
предприятия; и понимать сущность и значение информации в 
развитии современного информационного общества, сознавать 
опасности и угрозы, возникающие в этом процессе, соблюдать 
основные требования информационной безопасности, в том 
числе защиты государственной тайны). 
Р9 Уметь производить расчет и проектирование деталей и узлов 
приборов и установок в соответствии с техническим заданием с 
использованием стандартных средств автоматизации 
проектирования; разрабатывать проектную и рабочую 
техническую документацию, оформление законченных 
проектно-конструкторских работ; проводить предварительного 
технико-экономического обоснования проектных расчетов 
установок и приборов. 
Р10 Готовность к эксплуатации современного физического 
оборудования и приборов, к освоению технологических 
процессов в ходе подготовки производства новых материалов, 
приборов, установок и систем; к наладке, настройке, регулировке 
и опытной проверке оборудования и программных средств; к 
монтажу, наладке, испытанию и сдаче в эксплуатацию опытных 
образцов приборов, установок, узлов, систем и деталей. 
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результата 
Результат обучения 
(выпускник должен быть готов) 
 
Р11 Способность к организации метрологического обеспечения 
технологических процессов, к использованию типовых методов 
контроля качества выпускаемой продукции; и к оценке 
инновационного потенциала новой продукции. 
Р12 Способность использовать информационные технологии при 
разработке новых установок, материалов и приборов, к сбору и 
анализу информационных исходных данных для проектирования 
приборов и установок; технические средства для измерения 
основных параметров объектов исследования, к подготовке 
данных для составления обзоров, отчетов и научных публикаций; 
к составлению отчета по выполненному заданию, к участию во 
внедрении результатов исследований и разработок; и проведения 
математического моделирования процессов и объектов на базе 
стандартных пакетов автоматизированного проектирования и 
исследований. 
Р13 Уметь готовить исходные данные для выбора и обоснования 
научно-технических и организационных решений на основе 
экономического анализа; использовать научно-техническую 
информацию, отечественный и зарубежный опыт по тематике 
исследования, современные компьютерные технологии и базы 
данных в своей предметной области; и выполнять работы по 
стандартизации и подготовке к сертификации технических 
средств, систем, процессов, оборудования и материалов; 
Р14 Готовность к проведению физических экспериментов по 
заданной методике, составлению описания проводимых 
исследований и анализу результатов; анализу затрат и 
результатов деятельности производственных подразделений; к 
разработки способов применения ядерно-энергетических, 
плазменных, лазерных, СВЧ и мощных импульсных установок, 
электронных, нейтронных и протонных пучков, методов 
экспериментальной физики в решении технических, 
технологических и медицинских проблем. 
Р15 Способность к приемке и освоению вводимого оборудования, 
составлению инструкций по эксплуатации оборудования и 
программ испытаний; к составлению технической документации 
(графиков работ, инструкций, планов, смет, заявок на материалы, 
оборудование), а также установленной отчетности по 
утвержденным формам; и к организации рабочих мест, их 
техническому оснащению, размещению технологического 
оборудования. 
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Реферат 
 
Выпускная квалификационная работа содержит 77 страниц, 9 рисунков, 
7 таблиц, 22 источника литературы,  2 приложения.  
Ключевые слова: ядерный объект, ядерный материал, переработка 
отработавшего ядерного топлива, система физической защиты, система учета 
и контроля, защищенная зона, анализ уязвимости, неразрушающий анализ, 
модель нарушителя.  
Объектом исследования являются вопросы организации и 
функционирования учета и контроля ядерных материалов и систем 
физической защиты.  
Цель работы – формирование условий для безопасной эксплуатации 
ядерного объекта.  
В процессе исследования проводился анализ нормативно-правовых 
документов по вопросам организации и функционирования системы 
физической защиты и системы учета и контроля ядерных материалов на 
ядерном объекте, формирование требований к оснащению элементами 
комплекса инженерно-технических средств физической защиты людского и 
автомобильного контрольно-пропускных пунктов. Был осуществлен анализ 
спектральных характеристик неизвестного источника ионизирующего 
излучения.  
В результате был получен проект по оснащению комплексом 
инженерно-технических средств людского и автомобильного контрольно-
пропускного пунктов ядерного объекта. Был определен изотопный состав 
неизвестного источника ионизирующего излучения, а также его активность и 
масса; проведено категорирование образца в системе УиК.  
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Список сокращений 
 
АКПП –  автомобильный контрольно-пропускной пункт; 
БВ – бассейн выдержки ОЯТ;    
ВВЭР – водо-водяной энергетический реактор; 
ВЗ – внутренняя зона; 
ЖДКПП – железнодорожный контрольно-пропускной пункт; 
ЗБМ – зона баланса материала; 
ЗЗ – защищенная зона; 
ИТСФЗ – инженерно-технические средства физической защиты; 
КТИ – ключевая точка измерений; 
ЛКПП – людской контрольно-пропускной пункт; 
МКА – многоканальный анализатор; 
НСД – несанкционированные действия; 
ОВЗ – особо-важная зона; 
ОТВС – отработавшая тепловыделяющая сборка; 
ОЯТ – отработанное ядерное топливо; 
ППД – полупроводниковый детектор; 
ПНСД – последствия несанкционированных действий; 
ПФЗ – предмет физической защиты; 
ПХЯМ – пункт хранения ядерных материалов; 
РХЗ – радиохимический завод; 
СКД – средства контроля доступа; 
СКУД – система контроля и управления доступом; 
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СО – средства обнаружения; 
СОС – система охранной сигнализации; 
СОЭН – система оптико-электронного наблюдения; 
СУиК – система учета и контроля; 
СФЗ – система физической защиты; 
ТВС – тревожно-вызывная сигнализация; 
ТВЭЛ – тепловыделяющий элемент; 
ТУК – транспортный упаковочный контейнер; 
УЕ – учетная единица; 
УиК – учет и контроль; 
ФБ – физические барьеры; 
ФЗ – физическая защита; 
ЯМ – ядерный материал; 
ЯО – ядерный объект; 
ЯТЦ – ядерный топливный цикл; 
ЯУ – ядерная установка. 
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Введение 
 
Прилагаются значительные усилия к тому, чтобы обеспечить 
специальное обращение с ЯМ. В том числе, специальное обращение 
направлено на обеспечение сохранности и полного знания о ЯМ. Это 
подразумевает три главные составляющие специального обращения: 
физическая защита, учет и контроль за ядерными материалами. Эти три 
составляющие специального обращения являются основой национальных 
гарантий нераспространения ЯМ у нас в стране. ФЗ и УК ЯМ должны быть 
определены в качестве обязательного условия деятельности по обращению с 
ЯМ и эксплуатацией ядерных установок. 
Условия функционирования систем УК и ФЗ ЯМ определяются 
спецификой технологических процессов с ЯМ на объекте и их 
информационного обеспечения. 
Необходимость организации СУиК и реализация СФЗ обусловлена 
потенциальной ядерной и радиационной опасностью ядерных материалов, 
существующей опасности незаконного завладения ЯМ и их использования в 
составе взрывного устройства. УиК ЯМ подразумевает контроль за наличием и 
перемещением ЯМ. Общий подход заключается в обеспечении защиты от 
проектной угрозы посредством создания системы, основанной на сочетании 
персонала, технических средств, процедур с учетом их совместимости с 
безопасностью установки.  
Признавая право государства применять ЯМ в мирных целях, оно 
ответственно за возможность переключения использования ЯМ. 
Основная  ответственность  при обращении  с ЯМ лежит на  эксплуатирующей 
организации. Главной задачей при эксплуатации любого ядерного объекта 
является обеспечение безопасной его работы на всех этапах жизненного цикла, 
как по обращению с ядерными материалами, так и работой в целом. 
Обеспечение безопасности эксплуатации ЯО – сложная, многоплановая 
проблема, для которой одним из важнейших аспектов является создание 
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системы физической защиты, направленной на предотвращение 
несанкционированных действий, которые могут повлечь радиационную 
аварию и другие нежелательные последствия.  
Цель работы – формирование условий для безопасной эксплуатации 
ядерного объекта.  Объектом для рассмотрения в проектной работе являются 
вопросы организации и функционирования систем физической защиты на 
гипотетическом ядерном объекте. 
Для достижения результата, в соответствии с поставленной целью 
работы, необходимо решить следующие задачи:  
– анализ нормативно-правовых документов по вопросам организации и 
функционирования систем физической защиты, учета и контроля ядерных 
материалов на ядерном объекте;  
– формирование и выделение требований к оснащению элементами 
комплекса инженерно-технических средств физической защиты на основе 
определения модели нарушителя и сценариев совершения 
несанкционированных действий;  
– мероприятия в рамках систем учета и контроля ЯМ (выделение зон 
объекта исходя из требований организации охраняемых зон в СФЗ и ЗБМ для 
СУиК ЯМ); 
– анализ спектральных характеристик неизвестного образца.  
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1  Составляющие безопасного обращения с ЯМ 
1.1  Организация и функционирование систем физической защиты  
 
Для обеспечения безопасности ЯМ требуется применение специально 
разработанных мер, в совокупности которых представляет собой специальное 
обращение. Одна из составляющих, которая обеспечивает сохранность ЯМ, 
является СФЗ. Основным назначением системы физической защиты является 
исключение несанкционированного доступа к ядерным материалам. 
Принимая во внимания существование международного режима 
нераспространения ЯМ, которое достигается сотрудничеством отдельных 
государств, с принятием  международной конвенцией о физической защите 
ЯМ и ЯУ, государство обязано обеспечить безопасность ЯО. Оно несет 
ответственность за внедрение и совершенствование СФЗ. Конвенция о 
физической защите ядерного материала от 26 октября 1979 года является 
основополагающим универсальным международным договором, 
регулирующим вопросы обеспечения безопасности ядерных материалов. 
Деятельность по обеспечению ФЗ является составной частью 
государственной СФЗ и направлена на предотвращение несанкционированных 
действий в отношении ПФЗ на ЯО, а также при транспортировании ЯМ. Под 
НСД следует понимать совершение или попытку совершения хищения, 
диверсии в отношении ЯМ, ЯУ, вывода из строя или нарушения работы 
ИТСФЗ, несанкционированного доступа, проноса или провоза запрещенных 
предметов, а также осуществление доступа разного рода чувствительной 
информации о ЯО. СФЗ представляет собой единую систему планирования, 
координации, контроля и реализации комплекса технических и 
организационных мер для осуществления ФЗ.  
Цели государственной системы физической защиты должны состоять в 
том, чтобы создавать условия, которые сводили бы к минимуму возможности 
несанкционированного изъятия ядерного материала и/или совершения 
диверсии. Для этого СФЗ активно совершенствуются и развиваются на 
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российских ядерных объектах посредством совершенствования правовой и 
нормативной базы на федеральном, отраслевом и объектовом уровнях; 
разрабатываются и применяются современные технических СФЗ; проводятся 
мероприятия по обучению и повышению квалификации персонала. 
Создание эффективной СФЗ на ЯО является достаточно сложной 
задачей, регламентируемой значительным количеством нормативных 
документов и актов. Согласно Федеральному закону № 170 «Об 
использовании атомной энергии», ФЗ является одним из видов деятельности, 
которая направлена на обеспечение безопасности ядерных объектов в части их 
защиты от определенного вида угроз (хищение ядерных материалов, диверсия 
на ядерных установках)  [1].  
Физическая защита, обеспечивается эксплуатирующими организациями 
на объектовом уровне, а также соответствующими федеральными органами 
исполнительной власти на федеральном уровне. Согласно Конвенции о 
физической защите ядерного материала, нормативно-правовая база должна 
обеспечивать регулирование физической защиты и включать требование 
лицензирования. В соответствии со своим законодательством определяется 
компетентный орган, которому должны быть предоставлены полномочия по 
созданию и обеспечению правильной реализации Государственной системы 
физической защиты. Специальным уполномоченным для этой деятельности 
правительством РФ, регулирующим органом в сфере использования атомно  
энергии, является Ростехнадзор.  
Этот компетентный орган также осуществляет регулирование ядерной, 
радиационной, технической и пожарной безопасности. Ростехнадзор не 
зависим от других государственных органов и организаций, деятельность 
которых связана с использованием атомной энергии. Он участвует в 
разработке норм и правил в области использования атомной энергии, 
осуществляет лицензирование эксплуатирующих ЯУ организаций, проводит 
инспекции установок, применяет меры административного при нарушениях 
условий лицензии и правил безопасности.  
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В Постановлении Правительства Российской Федерации № 456 
указано, что для обеспечения ФЗ на ЯО создается СФЗ. Следовательно, целью 
СФЗ является осуществление ФЗ на объекте. Здесь СФЗ определяется как 
совокупность персонала ФЗ, а также осуществляемых персоналом 
организационно-технических мероприятий, действий и ИТСФЗ, 
предназначенная для реализации ФЗ на ЯО [14]. На каждом ЯО проектируется 
и реализуется СФЗ. СФЗ на ЯО должна выполнять следующие целевые задачи: 
предупреждение НСД, своевременное обнаружение НСД, замедление 
проникновения нарушителя, реагирование на НСД и пресечение НСД.  
Выделяются следующие составляющие СФЗ: 
– персонал ФЗ, в том числе вооруженная охрана; 
– организационно-технические мероприятия и действия, 
осуществляемые персоналом ФЗ; 
– комплекс ИТСФЗ. 
Комплекс ИТСФЗ состоит из двух составляющий частей: технические 
средства и инженерные средства. Составные части составляющих КИТСФЗ 
определяются «Требованиями к системам физической защиты ядерных 
материалов, ядерных установок и пунктов хранения ядерных материалов» [10].   
Один из ключевых моментов при создании (совершенствовании) СФЗ на ЯО 
заключается в определении требований к организационно-техническим мерам 
обеспечения ФЗ в зависимости от категории ПФЗ для обеспечения ее 
адекватности угрозам и принятым моделям нарушителя. Для этого на ЯО 
проводится категорирование  ПФЗ в соответствии с постановлением 
правительства РФ №456« Правила физической защиты ЯМ, ЯУ и ПХЯМ [14]. 
Для указанных целей СФЗ должна соответствовать принципам 
построения, таким как: принцип зонального построения, принцип 
равнопрочности, принцип обеспечения надежности и живучести, принцип 
адаптивности, принцип регулярности контроля функционирования, принцип 
адекватности. 
 20 
 
Принцип зонального построения заключается в создании на территории 
ЯОО охраняемых зон, обеспечивающих эшелонированную защиту объекта. 
Выделяется три типа охраняемых зон: защищенная зона, внутренняя зона, 
ОВЗ. В зависимости от своей категории предмет физической защиты 
располагается в соответствующей зоне. Внутренняя зона располагается в 
защищенной зоне, ОВЗ располагается во внутренней зоне. Доступ ко всем 
зонам ограничивается, каждая из них окружена физическими барьерами, и 
находится под охраной и наблюдением. Также на территории ЯО 
организуются зоны ограниченного доступа, доступ в которые ограничивается 
из-за расположения в них жизненно важных для объекта и его систем 
безопасности элементов.  
Когда говорится о принципе адаптивности, то понимают, что СФЗ 
должна адаптироваться к изменению угроз и моделей нарушителей, должна 
существовать возможность образовывать дополнительные рубежи физической 
защиты и другие компенсирующие меры. 
Вероятности получения одинакового ущерба в случае обхода рубежей 
охраны или их несанкционированного отключения на различных охраняемых 
участках должны быть равны. В этом заключается принцип равнопрочности. 
СФЗ должна выполнять задачи независимо от ситуации. Нарушение 
функционирования отдельных элементов СФЗ не должно приводить к 
нарушениям функционирования СФЗ в целом. 
Следующей важнейшей составляющей специального обращения и 
неотъемлемой частью деятельности любого предприятия, которое 
осуществляет обращение с ЯМ является УиК ЯМ. 
 
1.2 Организация и функционирование систем учета и контроля ЯМ  
 
Снижение риска распространения ЯМ является одним из основных 
элементов обеспечения международной безопасности, исключения ядерного 
шантажа и терроризма. Решение этой задачи в масштабах государства 
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возможно только при наличии эффективных инструментов, обеспечивающих 
учет ядерных материалов, государственное управление ими, выявление и 
консолидацию неиспользуемых ядерных материалов, переработку их в 
состояние, делающее невозможным их применение для изготовления 
взрывных устройств. Федеральным законом «Об использовании атомной 
энергии» от 21.11.1995 № 170 – ФЗ определены основные законодательные 
принципы учѐта и контроля ядерных материалов в качестве вида деятельности 
в области использования атомной энергии.  В Законе предусматривается, что 
для ядерных материалов должна быть создана государственная система их 
учета и контроля [1]. Для реализации системы, постановлениями 
Правительства Российской Федерации разработана нормативная база, создана 
система информационного взаимодействия от зон баланса ядерных материалов 
до информационно-аналитического центра. При этом Правительство 
Российской Федерации определяет порядок организации ГСУК ЯМ, а также 
органы, осуществляющие государственный учет и контроль ядерных 
материалов. 
Система УиК ЯМ подразумевает административный контроль за 
наличием и перемещением ЯМ с целью предотвращения их 
несанкционированного использования (контроль) и определение количества 
ЯМ, составление, регистрация и ведение учетных и отчетных документов [13]. 
Созданная система государственного учета и контроля ядерных 
материалов позволила проводить мониторинг состояния учета и контроля и их 
аппаратурно-методического и метрологического обеспечения, выпускать 
ежегодно государственный регистр ядерных материалов. Механизмы системы 
государственного учета и контроля ядерных материалов были использованы 
для реализации межправительственных соглашений и поручений 
Правительства Российской Федерации по выявлению невостребованных 
ядерных материалов высокого обогащения в Российской Федерации, а также в 
странах, в которых имелись ядерные материалы высокого обогащения 
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российского происхождения, их консолидации и переработки с целью 
вовлечения в ядерный топливный цикл. 
Государственная система учета и контроля ЯМ включает несколько 
уровней. Это, прежде всего, федеральный общегосударственный уровень. То 
есть Президент, Премьер–министр, Правительство РФ должны иметь данные 
по ядерным материалам в стране для того, чтобы принимать стратегические 
решения относительно них [2]. 
Второй уровень – это ведомственный уровень. Сюда входят те 
министерства, которые имеют ядерные материалы. Как известно, все ядерные 
материалы в России находятся в федеральной собственности. Однако 
допускается передача ЯМ в пользование юридическим лицам, имеющим 
соответствующие лицензии на ядерную деятельность. Главным 
распорядителем  этой собственности у нас в стране – Росатом. Росатом 
является главным ведомством, занимающимся управлением ядерными 
материалами атомной энергетики нашей страны. Для эффективного 
управления ведомства должны  располагать точными сведениями об 
имеющихся в наличии ЯМ. В соответствии с требованиями федеральных 
правил по учету и контролю ядерных материалов НП 030 –12 устанавливается 
единая система отчетности для всех уровней государственного учета и 
контроля ЯМ [13]. Потоки информации в рамках такой системы формируются 
следующим образом. На уровне зон баланса материалов (ЗБМ) должны 
производиться все измерения, должны регистрироваться все поступления, все 
отправки и результаты всех измерений и подводиться балансы ядерных 
материалов. Таким образом, в ЗБМ накапливается первичная, наиболее точная, 
проверенная подведением баланса информация относительно всех имеющихся 
ЯМ [20]. Вся эта информация составляет элементарную автономную 
подсистему федеральной информационной системы учета и контроля ЯМ. 
Далее эта информация анализируется, обрабатывается и представляется в 
сводном виде. 
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На уровне эксплуатирующей организации уже не нужны все данные 
измерений и вся исходная информация по зоне баланса. Требуются некоторые 
сводные данные. Для учета ЯМ на ЯО требуется знать на определенную дату 
все поступления и отправки облученного топлива, количества хранимого на 
станции свежего и облученного топлива. И, соответственно, с ЗБМ 
отправляются только такие данные. Дальше все эти данные в еще более 
сжатом виде концентрируются на ведомственном уровне, т.е. в Росатоме, 
Министерстве транспорта, Министерстве образования и науки и т.д. Там 
формируются сводные данные по ведомству. И уже очень небольшое 
количество данных поступает на высший (федеральный) уровень, для того 
чтобы высшее руководство знало распределение ЯМ в стране. 
В каждом ведомстве имеются эксплуатирующие организации. 
Существуют различные формы  учета и контроля ЯМ на ЯО. 
Первая составляющая учета – идентификация и категорирование 
ядерных материалов. Вторая составляющая – это измерение масс ядерных 
материалов. Третья составляющая – инвентаризация, ключевая процедура 
учета, только по ее результатам можно судить о том, как качественно 
осуществляется учѐт на производстве. Четвертая составляющая учета – 
ведение учѐтной и отчѐтной документации [6].  
К составляющим контроля ЯМ можно отнести локализации 
размещения, обеспечивается за счет создания барьеров на пути к ним, и 
размещение ЯМ в определенно установленной охраняемой зоне. Согласно 
правилам физической защиты ЯМ и ядерных установок: ЯМ 1 и 2 категорий 
должны использоваться и храниться во внутренней или особо важной зонах; 
ЯУ должны размещаться во внутренней или особо важной зонах; ЯМ третьей 
категории – в любой охраняемой зоне. Принципиальная особенность 
современных систем учета и контроля - максимальное использование средств 
контроля доступа. 
Перечень ЯМ, которые подлежат учету и контролю определяется 
«Основными правилами учета и контроля ядерных материалов» (НП 030 – 12). 
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Ядерные материалы ставятся на учет, если их масса превышает минимальное 
количество, установленное (НП 030 –12, Приложение № 3). Из этой 
приложения следует, что для основных элементов уран-плутониевого и 
ториевого циклов их минимальные учѐтные количества составляют 15 г [13]. 
Применительно к ядерным материалам одним из основных понятий является 
понятие учѐтной категории ядерных материалов. Если материал подпадает под 
учетную категорию, то к нему должны применяться определенные правила 
учета, контроля и физической защиты. Если материал не подпадает под 
учѐтную категорию, то таких жестких правил к нему не применяется. Помимо 
основных элементов уран-плутониевого и ториевого циклов в этот список 
входят трансурановые элементы. Кроме этого в список включены некоторые 
специальные неядерные материалы в силу их значимости и использования при 
производстве оружейных материалов и ядерных взрывных устройств. Если на 
предприятии находится совокупность ядерных материалов, продукты, изделия, 
содержащие смесь ядерных материалов, то правила не распространяются на 
них, лишь в случаях не превышения масс всех составляющих. Для выполнения 
задач учета и контроля на предприятии необходимо создание ЗБМ и 
выделение КТИ для проведения учетных и подтверждающих измерений. В 
ЗБМ формируются все необходимые данные о ЯМ. Ключевым понятием 
является физическая инвентаризация ЯМ, осуществляемая в каждой ЗБМ 
предприятия при соблюдении процедур измерений ЯМ, подведения 
материального баланса и оценки инвентаризационной разницы ЯМ [2]. ЯМ в 
ЗБМ классифицируются по категориям для обеспечения индивидуального 
подхода к определению процедур и методов УиК ЯМ. Это позволяет 
сосредоточить внимание, прежде всего, на ядерных материалах, которые 
можно достаточно просто переводить в оружейные формы. Категории ядерных 
материалов устанавливаются в зависимости от формы продукта, содержащего 
ЯМ, типа ЯМ и их массы (НП 030-12 Приложение № 4-7). В соответствии с 
категоризацией ядерных материалов у нас в стране устанавливаются 
требования к их физической защите, учету и контролю. Возможны случаи, 
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когда в рассматриваемой зоне находятся личные продукты, различные типы 
ЯМ. В соответствии с Правилами УиК к объектам с ЯМ применяются средства 
контроля доступа (СКД). УиК ЯМ основывается на результатах учетных 
измерений характеристик ЯМ, различных смесей, соединений, сплавов и 
изделий, УЕ, содержащих ЯМ, регистрации результатов измерений в качестве 
учетных данных [2]. Возможны случаи, когда в рассматриваемой зоне 
различные типы ЯМ. В этой ситуации, определяя категорию имеющихся ЯМ, 
следует исходить из суммарной массы ЯМ каждого продукта количественных 
пределов масс ЯМ тех продуктов, которые попадают в более высокую 
категорию. Аналогично СФЗ, организация и функционирование СУиК ЯМ 
регулируется нормативно-правовой базой в области использования атомной 
энергии, определяющей общую структуру системы и правила осуществления 
процедур учета и контроля на предприятиях [15]. 
1.3  Гамма-спектрометрический метод анализа ядерных 
материалов 
 
Учет ядерных материалов основывается на результатах измерений 
количественных характеристик и атрибутивных признаков ядерных 
материалов. Гамма-спектрометрический анализ относится к неразрушающим 
анализам. Система учета и контроля ядерных материалов включает в себя ряд 
организационно-технических мероприятий, в числе которых значимое место 
занимают гамма-спектрометрические методы неразрушающего контроля. В 
подавляющем большинстве случаев методы неразрушающего контроля 
являются более экспрессными, дешевыми и доступными, чем разрушающий 
химический анализ, требуют меньшей подготовки персонала, проводящего 
измерения, не требует вскрытия проб, концентрирования и разделения 
радионуклидов. Гамма-спектрометрические методы измеряют излучение, 
испускаемое ядерным материалом, которое, зачастую, является уникальным 
для исследуемого изотопа, и его интенсивность связана с массой изотопа [6]. 
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Гамма-излучение имеет хорошо известные энергии, которые являются 
характеристиками испускающих их изотопов. Значения энергий служат для 
идентификации изотопного состава материалов. При объединении с 
измерениями интенсивностей излучения они могут предоставить информацию 
о количестве имеющегося материала. Для качественного и количественного  
определения урана  применяют метод гамма-спектрометрического анализа. 
Методы неразрушающего анализа наиболее часто применяются в  случаях 
проведения быстрых контрольных исследований, контроля за протеканием 
технологических процессов; невыполнимости разрушающих методов 
измерений.  
Регистрация ионизирующего излучения основана на взаимодействии с 
веществом детектора. Аппаратурный гамма-спектр формируется как результат 
основных процессов взаимодействия: 
‒ фотоэлектрическое поглощение (фотоэффект); 
‒ комптоновское рассеяние; 
‒ образование электрон-позитронной пары. 
Фотоэффект означает вырывание связанных электронов из атомов под 
действием электромагнитного излучения. Вероятность фотоэффекта тем 
больше, чем ближе энергия падающего кванта к энергии связи электрона. 
Фотоэффект невозможен на свободных (несвязанных) электронах, так 
как для выполнения закона сохранения импульса, кроме фотона и электрона, 
необходимо присутствие третьего тела ‒  ядра. 
Рассеяние с изменением длины волны (комптон-эффект) возникает, 
когда энергия падающего кванта больше энергии связи электрона в атоме. 
Этот эффект рассматривается как упругое рассеяние фотонов на свободных 
электронах. В каждом отдельном акте взаимодействуют один фотон и один 
электрон (электроны в этом случае можно считать свободными, так как 
энергия падающих квантов превосходит энергию связи электронов в атомах). 
При энергиях гамма-квантов, превышающих 2m0c
2
 , наблюдается 
процесс поглощения квантов с образованием пары электрон-позитрон. Этот 
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порог равен удвоенной массе покоя электрона или позитрона. Масса покоя 
электрона (позитрона) равна 511 КэВ. Энергия кванта тратится на создание 
этих двух частиц и на сообщение им кинетической энергии [18]. 
Для регистрации заряженных частиц, гамма-квантов применяются на 
полупроводниковые детекторы. Основным элементом детектора является 
кристалл полупроводника. В чувствительном объеме образуются носители 
заряда, которые под действием внешнего электрического поля собираются на 
электродах. Возникающие при этом импульсы тока используются для 
регистрации излучения. Если частица полностью тормозится в чувствительном 
слое, полупроводниковый детектор может работать как спектрометр. 
ППД для выполнения задач спектрометрии может быть использован 
только при наличии радиотехнической аппаратуры. Отдельные элементы в 
совокупности образуют спектрометрический тракт. Состав тракта состоит из 
следующих элементов: детектор предусилитель, источник высокого 
напряжения (напряжение смещения), источник низкого напряжения, 
многоканальный анализатор. 
Сигнал от детектора представляет собой импульс электрического 
заряда, собранного на электродах детектора, обычно является коротким по 
времени с низкой амплитудой. Небольшой сигнал усиливается малошумящим 
предварительным усилителем. 
Спектрометрические усилители используются при амплитудном 
анализе сигналов. Одна из функций спектрометрических усилителей 
‒ линейное увеличение амплитуд выходных сигналов предусилителей, 
которые находятся в диапазоне, в котором работают АЦП.  
АЦП являются главным элементом МКА. На вход АЦП подается 
аналоговый импульс напряжения от главного усилителя; на его выходе 
появляется двоичное число, которое пропорционально амплитуде входного 
импульса. АЦП принимает импульсы в заданном диапазоне напряжения, 
обычно от 0 до 10, и сортирует их по ряду прилегающих друг к другу ячеек 
или каналов напряжения равной ширины. Число каналов, на которое делится 
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весь диапазон напряжений, обычно является степенью числа 2 и называется 
коэффициентом преобразования АЦП. 
При регистрации амплитудного распределения, как сам детектор, так и 
электронная аппаратура, применяемая для передачи его сигналов, вносят свои 
искажения (шум). Независимо от типа используемого детектора, измеренные 
спектры имеют много общих черт. Идеальный спектр моноэнергетического 
источника гамма-излучения с энергией Е0, выглядит в форме острой линии, 
положение на спектре которой определяется Е0. Гамма-кванты возникают в 
ядерных переходах, которые сопровождаются специфическими изменениями 
энергии. Эти значения энергии испытывают незначительные флуктуации  
вследствие квантовых неопределенностей в энергиях переходов (так 
называемая неопределенность Гейзенберга). Однако они незначительны по 
сравнению с другими эффектами энергетического расширения спектра. 
Поскольку регистрируемые гамма-кванты обычно исходят не из 
свободного ядра, а испускаются ядерным материалом, часть из них 
подвергается рассеянию перед тем, как они покинут радиоактивный образец. В 
результате этого рассеяния подвергшиеся ему фотоны обретают энергию чуть 
меньшую, чем Е0, а энергетический спектр фотонов, испущенных из образца 
материала, слегка расширен в энергетической области ниже Е0. Некоторые 
гамма-кванты, покинув образец, будут рассеяны промежуточными 
материалами перед тем, как они попадут в детектор, и этот эффект может 
проявиться в окончательном энергетическом спектре [17].  
В фотоэлектрическом взаимодействии вся энергия падающего фотона 
передается фотоэлектрону, который впоследствии вызывает множественные 
ионизации до тех пор, пока его энергия не исчерпается. Следовательно, 
количество заряда, образованного в результате события этого типа, 
пропорционально фактической энергии фотона. При фотопоглощении гамма-
кванта амплитуда импульса пропорциональна энергии Еу, и в аппаратурном 
спектре появляется максимум – пик полного поглощения энергии. Ширина 
этого пика определяется, в основном, статистическими флуктуациями 
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величины заряда, образованного этими взаимодействиями, а также вкладом от 
электроники обработки импульсов.  
В процессе комптоновского рассеяния падающий фотон передает 
ионизационному электрону только часть своей энергии. Впоследствии этот 
электрон вызывает ионизации до тех пор, пока его энергия тоже не 
израсходуется. Количество заряда, образованного в результате события этого 
типа, пропорционально доле энергии, первоначально потерянной падающим 
фотоном, но не содержит полезной информации о его фактической энергии. 
События многократного комптоновского рассеяния для одного фотона могут 
привести к образованию заряда, количество которого близко к значению 
полной энергии исходного фотона. Однако сигналы, образованные в 
результате комптоновского рассеяния, в основном, представляют одно 
взаимодействие рассеяния. Такие события формируют непрерывную часть 
спектра (комптоновский континуум). Граница этого распределения 
соответствует максимальной энергии электронов при комптоновском 
рассеянии. Она представляет собой широкий асимметричный пик, 
соответствующий максимальной энергии  Е,  которую фотон гамма-излучения 
с энергией Е0 может передать свободному электрону в однократном событии 
рассеяния. Это соответствует "лобовому" столкновению между фотоном и 
электроном, в результате которого электрон движется вперед, а гамма-квант 
рассеивается назад на 180°. В спектре радионуклидов, испускающих 
высокоэнергетические кванты, могут наблюдаться, в дополнение к пику 
полного поглощения и комптоновскому континууму, максимумы, 
соответствующие вылету за пределы кристалла одного или двух 
аннигиляционных квантов. Рассеянный комптоновский квант может 
поглотиться по механизму фотоэффекта. Так как перемещение комптон-
электрона и фотопоглощение этого вторичного кванта в кристалле происходит 
практически одновременно, на выходе детектора формируется один 
результирующий импульс, который пропорционален энергии Еу и вносит 
вклад в пик полного поглощения энергии. 
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Как правило, спектры гамма-квантов имеют дискретный характер 
(линейчатые спектры). Для получения оптимальных результатов по какой-
либо методике анализа необходимо провести энергетическую градуировку и 
определение положения пика; измерения энергетического разрешения; 
определение площади пика полного поглощения; измерения эффективности 
детектора. Число импульсов, аккумулированных в каждом канале за время 
измерения t, подсчитывается и в результате получается аппаратурный спектр. 
Он представляет собой дискретное распределение, по оси абсцисс которого 
отложены номера каналов (амплитуды сигналов, энергия Еу), а по оси ординат 
число накопленных в каналах импульсов [18]. 
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4  Финансовый менеджмент 
 
Важно отметить, что концептуальное проектирование, которое 
теоритически рассматривается в данной квалификационной работе, 
основывается на  разработке технических и организационных решений, 
направленных на достижение максимальной эффективности системы 
безопасности на основе заданных ограничений на финансовые и другие 
ресурсы и с учетом требований, предъявляемых к системе безопасности в 
нормативных документах. Концептуальное проектирование проводится на 
основании результатов анализа уязвимости и оценки эффективности 
существующей системы безопасности, предлагаемый вариант (варианты) 
обосновывается оценкой эффективности системы безопасности и 
предварительной стоимостной оценкой.  
Важным этапом при проектировании СФЗ является прогноз 
потребности, который представляет собой оценку количества и качества 
сотрудников, которые понадобятся организации в будущем для реализации 
намеченных целей. Чтобы оценить потребности в человеческих ресурсах 
необходимо сделать прогноз спроса на услуги фирмы и товары. Прежде чем, 
выделить необходимое количество человеческих ресурсов, нужно составить 
поэтапно план проведения работ и наименование работ, в каждом из которых 
будет задействовано определенное количество рабочих. В таблице 10 
составлен перечень этапов и  содержания работ в рамках проведения 
проектирования СФЗ [21]. 
Таблица 10 – Этапы проведения работ 
№ Наименование этапа Содержание работ 
1 Заключение договоров – нахождение специализирующих организаций; 
– переговоры; 
– подпись договора на выполнение монтажных 
работ по эксплуатации СФЗ; 
– поставка оборудования; 
2 Установка КИТСФЗ – приезд специалистов на объект; 
– монтаж оборудования; 
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Продолжение таблицы 10 
3 Проверочный этап – тестирование оборудования; 
– доналадка при необходимости 
4
  
Ввод в эксплуатацию  
 
На основании таблицы 10 составляется календарный план-график 
мероприятий, представленный в виде таблицы 11. 
Таблица 11 – График мероприятий 
№ Наименование работ Первая 
неделя 
Вторая 
неделя 
Третья 
неделя 
Четвертая 
неделя 
1 Заключение договоров +    
2 Поставка оборудования +    
3 Монтаж + +   
4 Работа электриков  + +  
5 Тестирование оборудования   +  
6 Доналадка при необходимости    + 
7 Ввод в эксплуатацию    + 
 
Монтажом оборудования, его тестированием и доналадкой занимаются 
специалисты той организацией, с которой заключили договор. Поэтому 
необходимо определиться с количеством рабочих-специалистов, которые 
будут выполнять установку элементов комплекса инженерно-технический 
средств физической защиты. Данные приведены в таблице 12. 
Таблица 12 – Специалисты для установки элементов КИТСФЗ 
№ Наименование работника Количество 
1 Специалисты по монтажу 5 
2 Электрики  5 
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В процессе формирования бюджета используется следующая 
группировка затрат по статьям: 
–  основная заработная плата исполнителей; 
–  затраты на специальное оборудование. 
В таблице 9 приведены заработные платы специалистов по установке 
элементов КИТСФЗ плюс отчисления в государственные внебюджетные 
фонды (27 %). 
Таблица 13 – Заработная плата специалистов по установке КИТСФЗ 
№ Наименование 
работника 
Количество 
работников 
Заработная 
плата, 
руб./мес. 
Выплаты, 
руб 
Итого к оплате 
(З/п + отчисления), 
руб 
1 Специалист по 
монтажу 
5 10000 50000 63500 
2 Электрик 5 10000 50000 63500 
 
Затраты на заработную плату работникам составили 254000 рублей. 
4.1 Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
 
Детальный анализ конкурирующих средств, существующих на рынке, 
необходимо проводить систематически, поскольку рынки пребывают в 
постоянном движении. Такой анализ помогает вносить коррективы в выбор 
СФЗ. Важно реалистично оценить сильные и слабые стороны КИТСФЗ как по 
фактическим параметрам, так и по экономическим параметрам. 
С этой целью может быть использована вся имеющаяся информация о 
конкурентных разработках: технические характеристики комплексов, 
конкурентоспособность текущего комплекса, уровень завершенности (наличие 
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макета, прототипа и т.п.), уровень проникновения на рынок (доступность для 
установки), финансовое положение конкурентов, тенденции его изменения. 
Для оценки конкурентных технических решений было выбрано две 
компании: 1 – ЗАО "Эскорт-центр", 2 – ЗАО Компания "Безопасность". 
Основным направлением деятельности ЗАО "Эскорт-центр" является 
производство оснащение ядерно-опасных объектов системами физической 
защиты на базе серийных систем "Операнд-ТМ", "Операнд-NT", которые 
прошли успешную сертификацию. ЗАО Компания "Безопасность". ЗАО 
Компания "Безопасность" осуществляет концептуальное и техническое 
проектирование, реализацию проектов, производство, монтаж и пуско-наладку 
интегрированных систем безопасности для объектов любой сложности и 
масштаба, включая ядерные объекты. 
После анализа с помощью суммарных оценок, полученных в оценочной 
карте, выбирается менее ресурсоэффективный информационный продукт или 
услуга, который в дальнейшем будет выступать в качестве объекта 
исследования эффективности использования ресурсов при его изготовлении. 
Критерии для сравнения и оценки ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения, приведенные в таблице 14, подбираются, исходя из 
выбранных объектов сравнения с учетом их технических и экономических 
особенностей разработки, создания и эксплуатации. Позиция разработки и 
конкурентов оценивается по каждому показателю экспертным путем по 
пятибалльной шкале, где 1 – наиболее слабая позиция, а 5 – наиболее сильная. 
Веса показателей, определяемые экспертным путем, в сумме должны 
составлять 1. 
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Таблица 14 – Критерии для сравнения и оценки ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения 
 
Критерии оценки 
Вес  
критерия 
Конкурентоспособность 
к1Б  к2
Б
 к1
К
 к2
К
 
1. Стоимость монтажа единицы 
продукции 
0,15 
4 5 0,65 0,89 
2. Сроки выполнения 0,10 3 4 0,51 0,55 
3. Квалификация работников 0,25 4 5 0,48 1,09 
4. Обслуживание 0,15 5 5 0,55 0,56 
5. Наличие лицензии на 
проведение данных работ 
0,20 
4 5 0,77 0,89 
6. Рейтинг компании 0,10 3 5 0,51 0,56 
7.Количество задействованных 
специалистов 
0,05 
3 2 0,02 0,03 
Итого: 1 26 31 3,49 4,57 
 
Анализ конкурентных технических решений определяется по формуле: 
К  ∑ В    Б  , 
где     К – конкурентоспособность технических решений или конкурента;  
 Bi – вес показателя (в долях единицы);  
 Бi – балл i-го показателя. 
Для первой компании К  13,47, для второй К   22,21 . Следовательно, 
целесообразно выбрать вторую компанию. Стоимость оборудования и его 
монтажа приведено ниже. 
В соответствие с выделенными требованиями была подобрана компания 
ЗАО «Безопасность» для установки КИТСФЗ. 
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4.3 Затраты на оборудование и монтаж 
 
В таблице 15 и 16 приведены затраты  и монтаж оборудования, 
необходимые для оснащения СФЗ  на ЛКПП и периметра ЗЗ. 
Таблица 15 – Затраты на оборудование 
№ Наименование технических средств Количество, 
шт. 
Цена за 
единицу, 
руб. 
Стоимость, 
руб. 
1 Кнопка ТВС 6 500 3000 
2 Видеокамера 21 3000 63000 
4 Считыватель с клавиатурой 5 500 2500 
5 
Комбинированный обнаружитель 
металла, взрывчатых веществ и 
ядерных материалов 
3 100000 300000 
6 Замок электромагнитный 4 2000 8000 
7 Вибрационное средство обнаружения 4 комплекта 70000 280000 
8 Радиолучевое средство обнаружения 9 комплектов 30000 270000 
9 Радиоволновое средство обнаружения 4 комплекта 20000 80000 
10 Турникет полноростовый 2 200000 400000 
11 Шлюз 1 50000 50000 
12 Магнитоконтактный извещатель 7 500 3500 
13 Средства связи 7 500 3500 
 Итого: 1463550 
 
Таблица 16 – Затраты на монтаж  
№ Наименование технических средств 
Количество, 
шт. 
Цена за 
единицу, 
руб. 
Стоимость, 
руб. 
1 Кнопка ТВС 6 100 600 
2 Видеокамера 21 500 10500 
4 Считыватель с клавиатурой 5 100 500 
5 
Комбинированный обнаружитель 
металла, взрывчатых веществ и 
ядерных материалов 
3 5000 15000 
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Продолжение таблицы 16 
6 Замок электромагнитный 2 100 200 
7 Вибрационное средство обнаружения 4 комплекта 5000 20000 
8 Радиолучевое средство обнаружения 9 комплектов 5000 45000 
9 Радиоволновое средство обнаружения 4 комплекта 5000 20000 
10 Турникет полноростовый 2 5000 10000 
11 Шлюз 1 5000 5000 
12 Магнитоконтактный извещатель 5 100 500 
13 Средства связи 7 100 700 
8 Итого: 138000 
 
В таблице  17 указаны результаты общих затрат. 
Таблица 17 – Общие затраты на оснащение 
№ Наименование затрат Сумма, руб. 
1 Заработная плата 254000 
2 Затраты на оборудование 1463550 
3 Затраты на монтаж 138000 
 Итого 1855550 
 
ЗАО "Компания Безопасность" осуществляет проектирование, 
поставку, монтаж, гарантийное, послегарантийное обслуживание комплексных 
систем безопасности. Проектирование, монтаж видеонаблюдения и установку 
систем пожарной сигнализации на самом высоком уровне, с учетом 
действующего законодательства РФ и нормативных актов 
специализированных ведомств. Поставка специализированного оборудования, 
монтаж, последующее гарантийное и послегарантийное обслуживание, 
возможны на объектах любой сложности. При проектировании проводится 
жесткий отбор поставщиков оборудования, материалов и комплектующих.  
  
 38 
 
Список публикаций студента 
 
1. Крылов С.И., Нестеров В.Н., Современные тенденции освоения 
технологий быстрых реакторов [текст]/ С.И. Крылов, В.Н. Нестеров // Сборник 
научных трудов VIII Международной научно-практической конференции 
«Физико-технические проблемы в науке, промышленности и медицине»/ 
Томский политехнический университет, Томск. – Томск, 2016. – 262 с.   
2. Крылов, С. И. Видеоаналитика в области обеспечения безопасности 
[текст]/ С. И. Крылов, А. В. Годовых // Сборник тезисов докладов VI Школа-
конференция молодых атомщиков Сибири / Сибирский химический комбинат, 
Томский политехнический университет, Северский технологический институт, 
Томск. – Томск: Изд-во СТИ НИЯУ МИФИ, 2015. – [С. 48] 
